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論文内容の要旨
本論文は、光学式高精度 3 次元位置決め装置による定位放射線治療における患者頭部運動の検出と分析に関する研
究の成果についてまとめたものである o
高精度の放射線治療の普及とともに放射線治療における精度管理が、重要視されることが多くなってきた。定位放
射線手術治療の際に、頭部運動は治療効果低下の重要な原因である o 本研究は、 3 次元光学式位置決め装置により患
者頭部運動について研究したものであるo
まず、 3 次元光学式位置決め装置に基づき、計測座標系の変換アルゴリズムを利用し、微小な動きを計測できる高
精度光学式 3 次元位置計測システムを開発した。そのシステムの計測精度検証実験を行い、 6 自由度で'O.lmmの計測
精度を確認できた。
次に、この高精度光学式 3 次元位置計測システムを用いて定位放射線手術治療の際に、被験者の頭部運動をO.lmm
の精度で計測する臨床実験を行った。被験者頭部の四箇所には、赤外線 LED 素子を固定し、フレーム不使用時、使
用時と Laitinen Adapter 使用時にリアルタイムで 1 秒間隔でそれぞれの赤外線 LED 素子の位置を測定した。計測さ
れた術中頭部の動きを解析し、運動のパターンを研究した。定位放射線治療中、長時間では頭部運動のドリフトが生
じるため、高精度照射のためには一回治療中 (30分間)に数回の照射位置合せが必要であることが分った。本システ
ムを用いると、定位放射線手術治療中に患者頭部の動きをリアルタイムにトラッキングし補正制御することが可能と
なる。さらに、一つの応用例としてこの光学式高精度 3 次元位置決め装置を利用し、 6 自由度0.2mmの精度で医用診
断画像 (CT) 撮影中に頭部の運動を検出し補正実験を行った。
本研究において提案した光学式高精度 3 次元運動計測システムは、放射線治療中の患者の体の動きのリアルタイム
的なトラッキングと補正制御などに応用が期待されるo
論文審査の結果の要旨
癌は日本の死因の第 1 位を占め、しかも高齢癌患者と難治癌が増加しているが、いろいろな理由で多くの患者にとっ
て手術や強力な抗癌剤による治療は制約される。その対策として高精度定位放射線照射の研究が急がれる。
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定位放射線治療における患者頭部運動を計測しその動きを解析する研究は、治療機器の精度の向上とともに放射線
治療工学の重要な課題の一つになってきた。しかしながら、これまで様々な研究が行われてきたにも拘らず、 O.lmm
精度での解析を行った研究はなかった。
本論文は、定位放射線治療の高精度化を図るために、照射治療環境に適用可能な高精度運動計測システムを開発し、
患者頭部運動をO.lmmの精度で、計測し、その運動パターンを明らかにしたものである o 主な成果を要約すると次の通
りである。
(1) 光学式 3 次元位置決め装置を用いた運動計測システムを開発することにより定位放射線治療実験中の患者頭部運
動をO.lmm精度で計測で、きるようになった。高精度座標系変換アルゴリズムを利用し開発した光学式微小運動計測
システムは、既存のものに比べ精度と適用性が非常によい。
(2) フレーム使用、不使用と Laitinen Adapter 使用の三つの場合の計測結果に対する解析により、拘束がない時の
頭部運動は、“平均位置"周りのゆらぎは小さいが、“平均位置"のドリフトが生じることを明らかにしているo
(3) 定位放射線治療の高精度照射 Strategy として、 1 回治療中 (30分間)に数回の位置合せを行うことにより頭部
のドリフトの影響を防ぐ提案を行っているo また、鴨下と呼吸による頭部運動を追跡するために、少なくとも 1 回
/秒の位置合せが必要であることを明らかにしている。
(4) 開発した運動計測システムにより、 CT 画像撮影時に剛体運動として頭部の動きを 6 自由度かっ0.2mmの精度で検
出し、運動補正を行っている。 CT など撮影中の患者の頭部運動補正に対し適用し、その有効性を示している D
以上のように本論文は、高精度光学式 3 次元運動計測システムを開発し、頭部運動の計測と解析を行ったD 得られ
た結果は、高精度定位放射線照射に多くの示唆を与えており、治療と診断に貢献するところが大きい。よって、本論
文は博士論文として価値あるものと認める o
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